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1 はじめに
現在，画像形式の一つとして普及している
PNG(Portable Network Graphics)[1] は，線画や
CG など色の変化が規則的な画像を効率良く圧縮でき,
なおかつ圧縮前後でデータの劣化がないという可逆圧
縮の性質を持つ．これは，PNG画像生成時にフィルタ
リングと呼ばれる pixel値への一定の演算を行い，それ
をもとに圧縮，復号しているからである．しかし，可
逆圧縮のため他の非可逆圧縮の画像形式と比べて符号
量が大きくなることが多い．本稿では，フィルタリン
グ時のフィルタ選択方法に着目し，可逆圧縮という性
質を保ったまま符号量を削減する手法を提案する．
2 PNG圧縮方式
PNG画像では圧縮前にフィルタリングという処理を
行なっている．pixel値への一定の演算がフィルタとし
て予め定義されており，画像の水平ライン毎にその演算
処理を行い圧縮率を向上させる．フィルタは 5種類定義
されており，水平ライン毎にいずれかを選択する必要が
あるが，そのラインの pixel値に適したフィルタを選択
しないと却って符号量が増加する．また，圧縮後に符号
量を比較して最適なフィルタを選択することは，組み合
わせや計算量が膨大である．
2.1 PNG画像におけるフィルタタイプ
(x; y)座標での pixel値 v(x; y)における，フィルタ処
理後の pixel値を w(x; y)とし，
V = v(x; y)
A = v(x  1; y)
B = v(x; y   1)
C = v(x  1; y   1)
と表すと，現在定義されている 5 種類のフィルタの演
算処理は表 1のようになる．None lterと Sub lterの
フィルタリング例を図 1に示す．
表 1 各フィルタの処理内容
番号 フィルタ名 処理
00 None 処理を行わない．
01 Sub w = V  A
02 Up w = V  B
03 Average w = V   floor((A+B)=2)
04 Paeth w = V  minfjB   Cj; jA  Cj; jA+B   2Cjg
Noneフィルタは演算処理を行わないため，原画像の
pixel値がそのまま演算結果となる．Subフィルタでは，
水平方向に１つ前の pixel値との差分を計算し，その値
図 1 None lter と Sub lter の処理内容例
lena gradation
図 2 検証画像
が演算結果となる．図 1の例では 230から 255まで 5ず
つ増加しているため，フィルタ処理後の pixel値wi(x; y)
は [230,5,5,5,5,5]となる．結果より，冗長かつ同記号が
頻繁に現れる，圧縮しやすいデータとなっている．これ
らの処理は RGB毎に行われ，どのフィルタを選択した
かがライン毎に記録される．そのため，復元の際にはロ
スレスでの復号が可能である．
2.2 フィルタ選択の有効性
フィルタの選択によって，符号量にどれだけ影響があ
るかを述べる．画素値の変化が規則的な画像 (gradation)
と，不規則な画像 (lena)を検証例として (図 2)，フィル
タを用いない (NONEフィルタを用いる)場合，各フィ
ルタを全水平ラインで用いた場合，後述する従来手法に
てフィルターを選択した場合での符号量の違いをそれぞ
れ表 2，表 3に示す．
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表 2 フィルタ選択における符号量の違い：lena
lena None Sub Up Average Paeth 符号量 [byte]
None 512 0 0 0 0 747,423
Sub 0 512 0 0 0 516,153
Up 0 0 512 0 0 484,777
Average 0 0 0 512 0 480,683
Paeth 0 0 0 0 512 484,017
従来手法 0 1 115 289 107 475,515
表 3 フィルタ選択における符号量の違い : gradation
gradation None Sub Up Average Paeth 符号量 [byte]
None 512 0 0 0 0 532,194
Sub 0 512 0 0 0 4,551
Up 0 0 512 0 0 2,961
Average 0 0 0 512 0 5,613
Paeth 0 0 0 0 512 2,155
従来手法 0 1 0 0 511 2,155
同画像であっても，フィルタの選択によって符号量が
lenaは最大で 1.57倍，gradationは最大で 246.96倍と
なっている．結果から，フィルタリングによって符号量
が大きく増減する．また，どのフィルタを選択するかに
よって符号量が増減することや，１種類のフィルタのみ
用いる場合より，複数のフィルタを組み合わせて用いた
場合の方が符号量削減がより効果的ということが言え
る．画素値の変化が規則的な画像である gradationは特
にフィルタリングの恩恵を受けている．
2.3 従来手法
次に，従来のフィルタ選択手法を述べる．従来手法と
して多く普及しているフィルタ選択手法は，PNG仕様
書内 [1] にて，経験則な手法として提案されているもの
である．同仕様書内 [1]第 9.6節にて，更に効率のよい
フィルタ選択方法が見つかるだろうと示唆1されている．
まず，水平ライン毎に全フィルタ処理を行い，得られ
る pixel値 wi に対して，差分の絶対値の合計値 t(x)が
最小となるフィルタを選択する．
t(x) =
nX
i=1
i (1)
i =
(
wi (wi < 128)
256  wi (wi  128)
(2)
この手法は Lee Daniel Crokerによって発案され，最も
一般的なものである [2]．
3 提案手法
提案手法では，5つのフィルタで画素値の `0 ノルム
を算出し，最小となるフィルタを選択する．その際の計
1PNG 仕様書 [1] 第 9.6 節にて，"This method usually out-
performs any single xed lter choice. However, it is likely that
much better heuristics will be found as more experience is gained
with PNG."と明記されている．
図 3 提案手法の概要
算式には各 pixel値の RGBの値を直接用いず，HSV色
空間での値を用いる．もし最小となるフィルタが複数あ
る場合は，画素値の連続度を判定して選択をする．色空
間変換は非可逆だが，得られたフィルターセットを原画
像に適用し画像を作成するため画像自体の劣化は生じな
い．概要を図 3に示す．
3.1 色空間の変換
原画像の HSV色空間での３チャネルの値を RGBの
値として格納し，画像を再構成する．色相H は [0,360]
を，彩度 S,明度 V は [0,1]で範囲が定義されているた
め，式 (3)にて [0,255]となるように処理する．
8><>:
R = H360  255
G = S  255
B = V  255
(3)
H,S,Vのうち，それぞれどれをR,G,Bに対応させるか
については作成画像の符号量に殆ど影響を与えない2た
め，ここでは考慮しない．なお，手法では HSV色空間
の値を全て用いるが，画像によっては彩度 S成分や明度
V 成分だけを基に画素値の `0 ノルムの最小化を行った
方が利得が増加する場合も見られた．一方，色相 H 成
分を基にした場合は符号量が増加する場合が多く，最適
なフィルタ選択との関係性が薄いと言える．
3.2 `0 ノルム最小化
得られた再構成画像に対して，従来手法と同様に予め
水平ライン毎に全フィルタ処理を行う．列番号 iにて得
られた pixel値 wi(0  wi  255)における非零の要素
(wi)の和 k(x)k0 を求める．
2画像 160枚での合計符号量のうち，対応を変えた場合の符号量の
変化率は 0.01 ％にも満たなかった
2
図 4 連続度判定
k(x)k0 =
255X
i=0
(wi) (4)
(wi) =
(
1 ((wi) 6= 0)
0 ((wi) = 0)
(5)
これによって求まった各フィルタにおける `0 ノルム
k(x)k0が最小となるフィルタをその水平ラインでの解
として選択する．ここで選択されたフィルターセットを
原画像に対して適用し，PNG画像を作成する．PNG画
像では演算処理後の pixel値は先頭に対応するフィルタ
番号が付加され Deate圧縮 [3]される．Deate圧縮で
は LZ77[4]とハフマン符号化を採用しているため，冗長
かつ規則的な文字列の方が圧縮率は向上する．本手法は
`0ノルム最小化により pixel値の種類数が最小となるた
め，同一文字・同一文字列の出現率が増加し，圧縮率が
向上する．また，その `0 ノルム最小化における判定式
に HSVの値を用いて明度・彩度の変化を評価すること
で，RGBの３チャネルで判定する場合と比べて効率的
にフィルタ選択が可能となる．
3.3 画素値の連続度判定
`0 ノルムが最小となるフィルタが複数存在する場合，
それらのフィルタを適用後の画素値の連続度を判定し，
最も連続度が高いフィルタを選択する．対象ラインの連
続度 S の求め方を図 4，式 (6)および式 (7)で示す．
S =
width3 3X
i=0
si (6)
si =
(
1 ((vi; vi+1; vi+2) = (vi+1; vi+2; vi+3))
0 (otherwise)
(7)
図 5 フィルタ選択のフローチャート
表 4 実験画像の符号量分布 (従来手法)
符号量 [byte]
0 ～ 999 1
1000 ～ 9,999 23
10,000 ～ 49,999 63
50,000 ～ 99,999 32
100,000 ～ 41
左端画素のR成分 viから vi+2までの連続した 3つの
値と，隣接する vi+1から vi+3がそれぞれ等しいとき連
続とする．連続のとき si=1とし，画像の width  3  3
回繰り返した総和を連続度 Sとする．連続度 Sが最大と
なるフィルタを解として選択することで，`0ノルムが最
小かつ画素値の連続度が最大のフィルタを選択出来る．
最小化した `0ノルム及び，最大化した連続度Sがそれぞ
れ等しいフィルタが複数存在した場合は，対象画像内で
最も選択されているフィルタを選択する．これは，画素
値とともにフィルタ番号が付与されてから圧縮するため，
フィルタ番号も偏らせた方がより圧縮しやすいデータと
なるためである．より詳細なフィルタ選択フローチャー
トを図 5に示す．
4 実験
500*500[px]の CG画像 160枚を従来手法と提案手法
を用いて PNG 画像を作成し，符号量の比較を行った．
実験画像例を図 6に，符号長の分布を表 4に示す．なお，
記載された符号量は従来手法を用いた場合の値である．
実験結果として全画像での平均利得率の比較を表 5に，
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図 6 実験画像例
表 5 実験結果 (CG画像 160枚)
画像 従来手法 提案手法 利得 利得率
No. A [byte] B [byte] B-A[byte] (1-(B/A))
最高 134 141,799 89,914 51,885 36.59％
最低 114 10,732 11,495 -763 -7.11％
平均 - 69,692.68 68,499.63 1,193.05 5.02％
合計 - 11,149,228 10,959,940 189,288 -
各画像での利得率のグラフを図 7に示す．利得率上位 5
位，下位 5位の値を表 6，表 7に示す．フィルタ選択に
おける符号量を評価するため，本実験において zlib[5]を
用いた Deate圧縮やヘッダー・フッター処理など，画
像生成時の他の条件・設定はすべて等しい．
実験結果より，従来手法と比べ平均で 5.02％の利得
率，合計で 189,288[byte]の利得を得た．画像 160枚の
内，符号量が減少した画像は 91枚，増加は 68枚，変化無
しが 1枚であった．画像一枚における最大利得率は画像
番号 134にて 36.13％ (符号量 51,885byte]削減) ，最小
利得率は画像番号 114にて-7.11％ (符号量 763[byte]増
加)であった．なお，第 3.1節で述べたHSV色空間にお
ける再構成を行わない場合，合計利得は 149,331[byte]，
平均利得率は 4.52％であり，再構成によって利得率が
図 7 利得率
表 6 利得率上位 5
画像 従来手法 提案手法 利得 利得率
No. A [byte] B [byte] B-A[byte] (1-(B/A))
134 141,799 89,914 51,885 36.59％
133 82,536 53,000 29,536 35.79％
054 20,422 13,420 7,002 34.29％
131 37,316 25,331 11,985 32.12％
151 34,334 23,541 10,793 31.44％
表 7 利得率下位 5
画像 従来手法 提案手法 利得 利得率
No. A [byte] B [byte] B-A[byte] (1-(B/A))
114 10,732 11,495 -763 -7.11％
006 66,514 69,489 -2,975 -4.47％
008 182,205 189,870 -7,665 -4.21％
080 47,551 49,462 -1,911 -4.02％
001 343,926 356,593 -12,667 -3.68％
約 1.11倍改善している．
5 まとめ
本稿では PNG画像作成時のフィルタ選択手法を検討
し，HSV色空間変換，`0 ノルム最小化，連続度判定を
組み合わた手法を提案した．結果として，CG画像 160
枚において可逆圧縮という性質を保ったまま従来手法よ
り平均で 5.02％の利得率，合計で 189,288[byte]の利得
を得た．
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